Measurements and modelling of road traffic noise by Boštjančič, Matej
 UNIVERZA V LJUBLJANI 

































































 UNIVERZA V LJUBLJANI 






























































   
 v 
Zahvala 
Zahvaljujem se mojemu mentorju dr. Juriju Prezlju za vodenje ter pomoč pri strukturiranju 
ter izvedbi naloge. Bil mi je v veliko pomoč pri razumevanju  teoretične podlage problema 
ter me ustrezno vodil skozi proces pisanja diplomske naloge. Zahvaljujem se mu tudi za 
možnost uporabe merilnega inštrumenta. 
 

























Ključne besede: prometni hrup   
 protihrupna zaščita 
   simulacija širjenja hrupa 
   meritve hrupa 
iNoise 







Problem prometnega hrupa je prisoten v urbanem in ruralnem okolju. Promet je eden od 
glavnih onesnaževalcev okolja s hrupom. Delo je osredotočeno na ovrednotenje ravni hrupa 
v bivalnem naselju, katerega povzroča bližnji avtocestni odsek. Za potrebe preračunov 
zvočnih moči prometnega toka je uporabljen standard CNOSSOS-EU. V praktičnem delu 
naloge so bile opravljene meritve nivojev hrupa z zvočnim analizatorjem Norsonic Nor140. 
Preračuni ter meritve hrupa so bili podlaga za izvedbo 3D simulacije širjenja hrupa po 
obravnavanem okolju s pomočjo programa iNoise. Na koncu sledi analiza vplivnih 
parametrov ter ovrednotenja vpliva posameznih parametrov na nivoje hrupa. Izvedena je bila 
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The main object of this thesis was to evaluate traffic noise levels present in the vilage. The 
noise is emitted by the nearby highway crossing the rural area. Firstly the noise emission of 
the traffic stream was calculated according to the standard provided by the European union 
– CNOSSOS-EU. Then the measurements of noise levels were made with sound analyser 
Norsonic Nor140. Calculations and measurements were used as the foundation for 3D 
simulations of noise attenuation with iNoise software. In the last section of the thesis the 
noise levels and input parameters were analysed. Parameters were manipulated and tested to 
determine their significance and impact on traffic noise levels. Measurements to reduce the 
noise levels were introduced in the form of absorption noise barriers of different heights. 
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1.1 Opredelitev osnovne teme 
Cestni promet v Sloveniji predstavlja velik del dnevnega tranzita v poslovna, industrijska in 
izobraževalna središča po državi (Ljubljana, Maribor itd.). Poleg tega zaradi geografske 
pozicije naše države veliko transportnih poti prečka ozemlje RS, ki je v središču Evrope. To 
se odraža v povečani količini tovornega prometa pri nas. Tovorna vozila predstavljajo glavni 
način transporta blaga v gospodarstvu. To pomeni, da so ceste obremenjene in predvsem bolj 
hrupne. 
 
Hrup je eden izmed motečih dejavnikov, ki ga upoštevamo pri opredeljevanju bivalnega 
udobja določenega okoliša, kraja. Bližina avtocestnega odseka lahko za vasi, kraje, zaselke 
in mesta pomeni zmanjšanje bivalnega udobja. To je predvsem občutno na območjih, kjer 
za zmanjševanje onesnaževanja s hrupom ni poskrbljeno v pravi meri. Prebivalce in njihovo 
zdravje pri tem v neki meri ščitijo zakoni ter predpisi, vendar je le-te brez strokovne podpore 
težko uveljavljati ali dokazovati njihovo neupoštevanje. 
 
V Republiki Sloveniji so v veljavi uredbe in pravilniki, ki narekujejo določena pravila in 
mejne vrednosti za omejevanje hrupa in nadzor nad različnimi viri hrupa. Največji vpliv na 
bivalno in naravno okolje imajo naslednje panoge – cestni, železniški in letalski hrup ter 
hrup industrijskih obratov. Dolžnost upravljalca industrijskega obrata je, da zagotovi 
strokovno oceno hrupa, ki ga obrat emitira v okolico. Prav tako se izvaja simulacija, 
oddajanja hrupa določene vrste prometne oz. transportne infrastrukture - na kritičnih 
predelih pa tudi merjenje hrupa. Na podlagi združevanja rezultatov omenjenih meritev 
državni organi izdelajo strateške karte. Le-te so osnova za podajanje ocene vpliva, ki ga 
imajo prej omenjeni dejavniki na naravno in bivalno okolje. 
Te evaluacije se v današnjem času izvajajo že med načrtovanjem prometnih in industrijskih 
območij. V preteklosti pa omenjena praksa ni bila uveljavljena. Z modernizacijo in vstopom 
v Evropsko unijo je zavedanje o vplivu hrupa na okolje vedno večje. Potrebno je omeniti, da 
kljub razpoložljivemu znanju in tehničnim pripomočkom zaradi obsega in zahtevnosti 
postopkov ne moremo izvajati analiz na celotnem prometnem omrežju RS. 
 
Avtocestni odsek, katerega emisije hrupa v okolico bomo ovrednotili, je bil zgrajen pred 
nekaj desetletji.  Na podlagi tega podatka lahko predvidevamo, da monitoring hrupa ob 
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načrtovanju ni bil opravljen. Ta ni bil potreben ali zahtevan s strani zakonodaje zaradi 
različnih dejavnikov: 
 
• gostota prometa je bila bistveno manjša, 
• veliko manj dnevnega tranzita v središče Slovenije (izobrazba, delo), 
• manjše povprečne hitrosti vozil – osebnih in tovornih. 
 
Zgoraj omenjeni dejavniki imajo znaten vpliv na emisije hrupa toka prometa.  
 
Osnova za ustrezno oceno onesnaženja bivalnega okolja s hrupom je torej kvalitetna in 
premišljena evaluacija, ki zajema ključne elemente: modeliranje hrupa, meritve hrupa in 
analiza ter primerjava rezultatov. 
1.2 Cilj in struktura naloge 
Diplomska naloga je sestavljena iz več delov:  
 
1. Modelni preračun hrupa s pomočjo programa iNoise (ISO 9613-2; CNOSSOS-EU), 
2. Meritve hrupa z analizatorjem hrupa Norsonic Nor140, 
3. Analiza in primerjava rezultatov simulacij z rezultati meritev,  
4. Validacija izračuna po iNoise glede na meritve hrupa, 
5. Evaluacija različnih scenarijev s spreminjanjem vplivnih parametrov: 
a. gostota prometa, 
b. hitrost vozil, 
c. različni tipi talnih površin (trava, sneg, beton), 
d. vgradnja protihrupnih ograj (različne vrste in višine). 
 
S pomočjo modeliranja in merjenja zvočnih emisij avtocestnega prometa bomo pridobili 
nivoje hrupa za določeno časovno obdobje. Rezultate meritev ter simulacij bomo nato 
primerjali, analizirali in določili ključne vplivne parametre, ki imajo bolj ali manj 
signifikanten vpliv na deviacijo med dobljenimi rezultati. 
 
Raven hrupa v določenem časovnem obdobju bomo ovrednotili z zgoraj omenjenimi 
metodami. Pojavi se težava zaradi odsotnosti referenčnih vrednosti, na katere bi se lahko 
oprli in popolnoma upravičili in potrdili dobljene rezultate. Na vsako meritev vpliva vrsto 
dejavnikov in veliko od teh je naključnih ter nepredvidljivih. Približek dejanski vrednosti 
lahko pridobimo z dolgoročnim vrednotenjem stanja, nikoli pa ne bomo pridobili točnih 
rezultatov. 
 
Modelni preračun bo izveden v programu iNoise 2019. Program za popis hrupa v osnovi 
deluje na podlagi standarda ISO 9613-2 in ima vgrajene gradnike, ki se skladajo z evropskim 
standardom CNOSSOS-EU. 
Preračun nam poda idealne vrednosti, ki jih moramo korigirati v skladu z opravljenimi 
fizičnimi meritvami. Referenčne vrednosti, glede na katere bomo korigirali vplivne 
parametre pri modelnem preračunu, bodo naše dejanske meritve. S tem lahko ob 




Glavni parameter, ki ga bomo spremljali in merili je ekvivalentna raven zvočnega tlaka Leq, 
poleg te pa bomo spremljali tok prometa za pridobitev podatka o pretočnosti avtocestnega 
odseka med opravljanjem meritev. 
Pričakujemo, da bodo rezultati ekvivalente ravni zvočnega tlaka Leq v modelnem preračunu 
glede na meritve dejanskega stanja odstopali v območju ± 5%. 
 
Ob izpolnjevanju prej navedenega cilja bo model deloval z zadostno natančnostjo. Po 
zaključku te faze bomo prešli na fazo evaluacije vplivnih parametrov in testirali stanje ob 
spreminjanju le-teh. Na koncu sledi še predlog in simulacija ukrepa za zmanjšanje 
prometnega hrupa na obravnavanem območju. 
Pristop k reševanju naloge je grafično prikazan na sliki 1.1. 
 







2 Teoretične osnove in pregled literature 
Zvok je mehansko valovanje, ki se prosto širi po prostoru, njegovo trajektorijo gibanja pa 
določajo okolijski pogoji, kot so teren, meteorološki vplivi itd. Ko zvočno valovanje pride v 
naša ušesa, zaznamo zvok. Zaznava zvoka je odvisna od različnih fizikalnih lastnosti 
zvočnega valovanja in sicer: jakosti, frekvence itd.  
Naravni izvori zvoki so: veter, šelestenje listov, oglašanje ptic in živali, ...  
Umetni izvori zvokov so: vozila, stroji, industrijski obrati, ... 
V modernem, industrializiranem življenjskem okolju je večina zvokov umetnega izvora  
[12]. 
 
Hrup je zvok, lahko tudi skupek tonov, šumov, pokov in ropota, ki ima negativen vpliv na 
naravno in bivalno okolje. V večini primerov hrup proizvaja človek s svojo dejavnostjo. To 
je lahko bodisi vožnja z avtomobilom, košenje trave s kosilnico ali igranje košarke na 
igrišču. 
Glavni emitorji hrupa v modernem okolju so avtomobili, motorna kolesa in strojna 
mehanizacija. Proizvedeni hrup takih naprav hitro preseže jakost, ki je primerna za daljšo 
izpostavljenost le-tem. 
 
Škodljivi učinki na človeški organizem in njegovo psihično stanje se pojavijo že pri nižji 
ravneh hrupa (30 – 70 dB). Izpostavljanje ravni hrupa večji od 70 dB pa ima negativne 
fizične posledice na človeški organizem [12]. 
 
Posledice dolgega izpostavljanja neprijetnemu hrupu okolice so lahko zelo resne: 
 
• sčasoma se slušni organi okvarijo do te mere, da človek postane naglušen ali celo 
ogluši, 
• hrup ima dokazano velik vpliv na raven stresa pri človeku in živalih, 
• motnje koncentracije pri vseh vrstah opravil in dela, 
• človek postane razdražljiv, 
• motnje spanca. 
 
Zgoraj omenjene posledice lahko privedejo do oslabitve človekovega imunskega sistema in 
poslabšanja duševnega zdravja. 
Škodljivost in vpliv hrupa na psihično stanje posameznega človek je subjektivne narave.  
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V preglednici 2.1 so glede na jakost zvoka opredeljene aktivnosti in posledice jakosti zvoka 
na človekovo počutje in v skrajnih primerih tudi zdravje. Višja kot je jakost zvoka, težje je 
sporazumevanje med ljudmi in na manjši oddaljenosti je to mogoče. 
Predpisi določajo, koliko časa je lahko oseba izpostavljena določeni jakosti zvoka. Čas 
izpostavljenosti se hitro zmanjša med 85 in 110 dBA jakosti, kar pa je višje od tega, ima na 
človeka takojšen negativen vpliv.  
 
Preglednica 2.1: Jakost zvoka aktivnosti in posledice [12] 
Jakost zvoka [dBA] Aktivnost Posledice 
20 - 30 tiha soba 
tiho, nenadležno 30 - 40 študijski prostor 
40 - 50 mirna pisarna 
50 - 60 glasna pisarna 
moteče, nadležno 
60 - 70 brušenje 








povzroči poškodbe sluha 




povzroči poškodbe ali 
izgubo sluha 
110 - 120 
glasba na koncertu, 
udarec strele 
zelo kratka izpostavljenost 
povzroči poškode in izgubo 
sluha 
130 - 140 
hrup reaktivnega 
letala 
hipna oglušitev, občutna 
bolečina 
 
V diplomski nalogi se bomo osredotočili na hrup proizveden s strani prometa in prometne 
infrastrukture, njegovo širjenje in vplivne parametre, ki so ključni na poti od izvora do 
prejemnika zvoka oziroma hrupa. 
2.1 Izvor hrupa v cestnem prometu 
V cestnem prometu poznamo več vrst vozil. Razporejena so v več kategorij glede na težo, 
število osi in prostornino motorja. Omenjeni parametri imajo znaten vpliv na to, koliko hrupa 
proizvede posamezno vozilo [7]. 
2.1.1 Referenčni pogoji 
Enačbe in koeficienti v nadaljevanju naloge imajo predpostavljene naslednje referenčne 
pogoje, ki zagotavljajo veljavnost preračunov [1]: 
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• konstantna hitrost vozil, 
• izbira vozil, ki ustrezajo dejanskemu stanju v Evropi, 
• vozila ne uporabljajo pnevmatik z žebljički (značilno za države Skandinavije), 
• ravno cestišče, 
• suho cestišče, 
• cestišče sestavljeno iz gostega asfalta frakcije 0/11; starost podlage od 2 do 7 let in 
redno vzdrževan, 
• temperatura okolice Tref = 20 °C. 
2.1.2 Kategorije vozil 
CNOSSOS-EU razdeli izvore hrupa v pet kategorij. Te tvorijo prometni tok. Vsaka 
kategorija ima bolj ali manj znaten vpliv na emisije hrupa, ključna parametra za določanje 
vpliva posamezne kategorije na okolico pa sta njena gostota in povprečna hitrost. 
Preglednica 2.2: Kategorije vozil glede na CNOSSOS-EU [1] 
Kategorija Ime Opis 
Kategorija vozila 





Osebna vozila; dostavna vozila, ki ne 
presegajo teže 3,5 tone; SUV vozila; 





Dostavna vozila težja od 3,5 tone; 
avtobus,minibus; vozila z dvema osema; 
vozila z dvemi kolesi na zadnji osi 
M2, M3, N2, N3 
3 Težka vozila 
Tovorna vozila, avtobusi, vozila ...  
s tremi ali več osmi 






mopedi, tricikli, štirikolesniki 
s prostornino motorja ≤ 50 cc 
L1, L2, L6 
4b 
motorna kolesa, tricikli, 
štirikolesniki 
s prostornino motorja ≥ 50 cc 
L3, L4, L5, L7 
5 Odprta kategorija 




Kategorija 4, ki zajema dvokolesna vozila, je razdeljena na dve podkategoriji. Delitev 
pogojujejo velike razlike v delovnih režimih pogonskega agregata in njuna pogostost 
pojavljanja v prometu, kar je odvisno od obravnavanega okolja. 
 
Peta kategorija se bo predvidoma definirala in uporabljala v prihodnosti. Ta vozila bodo 
lahko oddajala drugačne zvočne emisije kot druge kategorije [1]. 
 
Različne kategorije vozil, ki predstavljajo točkovni izvor hrupa, povežemo v linijski izvor 
hrupa. Linijske izvore hrupa razporedimo v pasove glede na obravnavano vrsto cestišča. 
Točkovni in linijski izvori so opisani v poglavju 2.1.3. 
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Posamezno vozilo, ki je predstavljen kot točkovni izvor, oddaja hrup z višine 0,05 metra od 
tal iz sredine vozila. Na sliki 2.1 lahko nazorno vidimo, kje točno se točka izvora hrupa pri 
različnih kategorijah vozil nahaja. 
 
 
Slika 2.1: Grafični prikaz pozicije točkovnega izvora hrupa pri različnih vozilih [1] 
2.1.3 Emisija zvočne moči 
Zvočna moč je zvočna energija, katero vir ali več virov oddaja v okolico. Je lastnost 
posameznega vira, ki je odvisna od števila virov ter njihove koherentnosti.  Na podlagi 
zvočne moči emitorja je definiran zvočni tlak pri prejemniku zvoka – zvočni tlak prejemnik 
zazna. Ta je odvisen od zvočne moči emitorja, njegove oddaljenosti od prejemnika in 
njegove koherentnosti. Zvočni tlak ni enoznačno povezan z zvočnim virom, ker se med 
njima nahaja akustična okolica. Tako zvočni tlak ni najbolj primeren za popis zvočnega vira, 




Elemente v naravnem okolju, ki emitirajo zvok oz. hrup, so v preračunih predstavljeni kot  
idealni točkovni izvor. Moč tega je izražena ravnjo zvočne moči Lw za posamezne 
frekvenčne pasove. V našem primeru je pod vsakim točkovnim elementom cestišče, ki takoj 
odbije nekaj emitiranega hrupa – ta pojav zanemarimo tako pri preračunih, kot pri meritvah 
[3]. 
 
Velikost zvočnega vira je odvisna od velikostnega razreda obravnave in valovnih dolžin 
zvoka, ki jih zvočni vir oddaja. Na vibrirajoči plošči dimenzij 40x40 cm, ki oddaja zvok v 
frekvenčnem območju med 200 Hz in 6000 Hz, je na elementarnem nivoju točkovni vir 
hrupa velik le 5,7x5,7 mm. Če pa pogledamo v drugo skrajnost, lahko npr. vesoljsko plovilo 
z višino sto metrov obravnavamo kot točkovni vir ob predpostavki, da proces opazujemo z 
dovolj velike oddaljenosti.  
 
Za točkovni vir, pozicioniran v prostem polju, izračunamo zvočno moč po postopku (enačbe 
2.1 - 2.3): 
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V zgornjem preračunu smo integrirali zvočno intenzivnost po zaprti površini, ki obdaja 
zvočni vir in dobili zvočno moč teoretičnega točkovnega vira. V našem primeru ima zaprta 
površina na določeni razdalji obliko krogle. 
 
Raven zvočne moči Lw nato izračunamo po enačbi 2.4, kjer je W0 = 10
−12 [W]. 
 






Veličine pRMS, I ter W, ki nastopajo v postopku preračuna z enačbami 2.1, 2.2, 2.3 in 2.4, so 
ustrezno frekvenčno filtrirane in sicer po: A krivulji, terčnih pasovih in linearni skali (20 Hz 
– 20 kHz) oziroma po ustreznem standardu [10]. 
 
Linijski izvor  
 
Linijski izvor je stacionarni vir zvoka. Sestavljen iz več točkovnih stacionarnih izvorov ter 
navidezne linije, ki le-te povezuje. Točke so na liniji razporejene enakomerno, oddaljenost 
med posameznimi točkami pa je določena tako, da ustvarjajo koherenten linijski izvor – po 
celotni liniji je oddaj hrupa konstantna. 
Moč linijskega izvora hrupa je definirana podobno kot za točkovni izvor. Vrednotimo nivo 
zvočne moči za vsak frekvenčni pas na meter linije. Vsak točkovni izvor na liniji zaseda 
določen segment in ga je mogoče obravnavati posebej, kot je prikazano na sliki 2.2. 
 
Slika 2.2: Sestava linijskega izvora hrupa [1] 
Raven hrupa se z oddaljenostjo od vira niža po ključu: −6 dB 2 r⁄ . To velja le v pravokotni 
smeri na linijo in ne okoli celotnega točkovnega vira, ker si le ti v liniji konsistentno sledijo. 
Tako je ob liniji raven hrupa konstantna [10]. 
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Slika 2.3: Zvočna moč prometa [10] 
Tako ob predpostavki, da začnemo opazovati raven hrupa, ki jo povzroča vir na desetkratni 
razdalji med cesto in točko opazovanja, izpeljemo enačbo za Lp(t).  
 
𝐿𝑝(𝑡) = 𝐿𝑤 − 11 − 10 × 𝑙𝑜𝑔[101 × 𝐿0
2 − 20 × 𝐿0 × 𝑣 × 𝑡 + 𝑣
2 × 𝑡2] (2.5) 
 
2.1.3.1 Zvočna moč linijskega izvora 
Tok prometa in njegove emisije hrupa so v preračunih predstavljeni kot linijski izvor hrupa. 
Vsaki kategoriji vozil pripada linija v modelu. Zvočno moč linijskega izvora hrupa sestavlja 
seštevek vpliva vseh točkovnih izvorov hrupa. 
Nivo zvočne moči za frekvenčne pasove od 63 do 8000 Hz in ob določenem pretoku 
specifične kategorije vozil LW′,eq,line,i,m je določena po enačbi 2.6: 
 






V enačbi 2.6 predstavlja Lw,i,m nivo zvočne moči posameznega tipa vozila. 
Tok prometa Qm mora biti izražen kot letno povprečje glede na del dneva (dan, večer, noč) 
za določeno kategorijo vozila. V našem primeru bi uporabili podatek o številu posameznega 
tipa vozil, preštetih v določenem časovnem obdobju. 
Povprečna hitrost vozila vm je maksimalna dovoljena hitrost za tip vozila na določeni vrsti 
ceste [1]. 
 
2.1.3.2 Zvočna moč točkovnega izvora 
Proizvajanje hrupa vozila definirata dva glavna parametra – kategorija vozila in njegova 
hitrost. Temu dodamo še korekcije, ki so odvisne od okolice. Predpostavljamo, da ima vsaka 
kategorija vozila konstantno povprečno hitrost vm. 
Skupne emisije hrupa dobimo iz dveh glavnih tipov hrupa: 
 
• kotalni hrup, ki je posledica stika pnevmatik s podlago, 
• pogonski hrup, ki ga proizvajajo: pogonski agregat, izpušni sistem vozila itd. 
 
Vpliv aerodinamičnih lastnosti vozila na emisije hrupa je vključen v kotalni hrup. 
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Za kategorije vozil 1, 2 in 3 je nivo zvočne moči definiran kot seštevek kotalnega hrupa in 
hrupa pogona. Tako je vrednost LW,i,m, kjer je m = 1,2,3 odvisno od tipa vozila, določena 
po enačbi 2.7: 
 
𝐿𝑊,𝑖,𝑚(𝑣𝑚) = 10 × 𝑙𝑜𝑔(10
𝐿𝑊𝑅,𝑖,𝑚(𝑣𝑚)/10 + 10𝐿𝑊𝑃,𝑖,𝑚(𝑣𝑚)/10) (2.7) 
 
Pri kategoriji vozil 4 pa kot vplivni parameter upoštevamo le hrup pogona (enačba 2.8): 
 
𝐿𝑊,𝑖,𝑚=4(𝑣𝑚=4) = 𝐿𝑊𝑃,𝑖,𝑚=4(𝑣𝑚=4) (2.8) 
 
V zgornjih enačbah LWR,i,m(vm) predstavlja nivo zvočne moči kotalnega hrupa, LWP,i,m(vm) 
predstavlja nivo zvočne moči hrupa pogona. Obe zvočni moči računamo za frekvenčne 
pasove od 63 do 8000 Hz, pri konstanti hitrosti [1]. 
 
2.1.3.3 Kotalni hrup 
Pri stiku pnevmatike vozila s podlago pride do emisij kotalnega hrupa. Nivo zvočne moči 
kotalnega trenja LWR,i,m pri konstantni hitrosti vm izračunamo z enačbo 2.9: 
 
𝐿𝑊𝑅,𝑖,𝑚 = 𝐴𝑅,𝑖,𝑚 + 𝐵𝑅,𝑖,𝑚 × 𝑙𝑔 (
𝑣𝑚
𝑣𝑟𝑒𝑓
) + ∆𝐿𝑊𝑅,𝑖,𝑚(𝑣𝑚) 
(2.9) 
 
V enačbi sta koeficienta AR,i,m in BR,i,m vnaprej določena za vsako katergorijo vozila za 
posamezen frekvenčni pas. Vrednosti so podane v direktivi CNOSSOS-EU. 
Referenčna hitrost ima vrednost vref = 70 km h⁄ . 
 
∆LWR.i.m je vsota korekcij zvočne moči kotalnega hrupa (enačba 2.10). Korekcija se nanaša 
na deviacije od referenčnih pogojev definiranih v poglavju 2.1.1 . 
 
∆𝐿𝑊𝑅,𝑖,𝑚(𝑣𝑚) = ∆𝐿𝑊𝑅,𝑟𝑜𝑎𝑑,𝑖,𝑚(𝑣𝑚) + ∆𝐿𝑠𝑡𝑢𝑑𝑑𝑒𝑑 𝑡𝑦𝑟𝑒𝑠,𝑖,𝑚=1(𝑣𝑚)
+ ∆𝐿𝑊𝑅,𝑎𝑐𝑐,𝑖,𝑚(𝑣𝑚) + ∆𝐿𝑊,𝑡𝑒𝑚𝑝(𝜏) 
(2.10) 
 
Na sliki 2.4 na kateri je prikazan graf je zvočne moči kotalnega hrupa, ki je že izračunana za 
vsako kategorijo vozil. Vrednost LWR lahko odčitamo iz grafičnega prikaza. Za kategorijo 
vozil 4 ne vrednotimo omenjenega nivoja zvočne moči [1]. 
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Slika 2.4: Zvočna moč kotalnega hrupa v odvisnosti od hitrosti vozila za posamezne kategorije 
vozil [1] 
 
2.1.3.4 Hrup pogona 
Prispevek pogonskega sklopa vozila k oddani skupni zvočni moči ni zanemarljiv. V 
omenjeni sklop je vključen motor, menjalnik, izpušni sistem, dovod zraka v vozilo itd. 
Emisija hrupa pogona LWP,i,m se obravnava za vsak frekvenčni pas posebej (enačba 2.112.1). 
 
𝐿𝑊𝑃,𝑖,𝑚 = 𝐴𝑃,𝑖,𝑚 + 𝐵𝑃,𝑖,𝑚 × (
𝑣𝑚 − 𝑣𝑟𝑒𝑓
𝑣𝑟𝑒𝑓
) + ∆𝐿𝑊𝑃,𝑖,𝑚(𝑣𝑚) 
(2.11) 
 
Koeficienta AP,i,m in BP,i,m sta preliminarno določena pri referenčnih pogojih.  
Seštevek korekcijskih faktorjev ∆LWP,i,m se preračunava za vsak frekvenčni pas posebej 
(enačba 2.122.1) [1]. 
 
∆𝐿𝑊𝑃,𝑖,𝑚(𝑣𝑚) = ∆𝐿𝑊𝑃,𝑟𝑜𝑎𝑑,𝑖,𝑚(𝑣𝑚) + ∆𝐿𝑊𝑃,𝑎𝑐𝑐,𝑖,𝑚(𝑣𝑚) 
                           +∆𝐿𝑊𝑃,𝑔𝑟𝑎𝑑.𝑖.𝑚(𝑣𝑚) 
(2.12) 
 
Slika 2.5 prikazuje nivo zvočne moči pogona za posamezne kategorije vozil v odvisnosti od 
hitrosti. 
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Slika 2.5: Zvočna moč pogona v odvisnosti od hitrosti za posamezne kategorije vozil [1] 
V naslednjih podpoglavjih sledi opredelitev korekcij kotalnega hrupa in hrupa pogona. 
 
Korekcija za pnevmatike z žebljički 
 
Korekcijo za pnevmatike z žebljički bomo zelo na kratko obravnavali, ker za naše ceste ne 
pride v poštev. Velja samo za kategorijo vozila 1, kjer je v določenem časovnem obdobju, 
na določenem cestišču, prisoten nezanemarljivo velik delež vozil s pnevmatikami z žebljički 
v prometu (enačba 2.13) [1].  
 







Temperatura zraka ima vpliv na emisije kotalnega hrupa. Višja kot je temperatura zraka 
okolice, nižja je nivo zvočne moči kotalnega trenja. Pri temperaturah manjših od 20 °C je 
korekcija pozitivna (zvočna moč se zviša), analogno je pri temperaturah manjših od 20 °C 
korekcija negativna (zvočna moč se zmanjša). Vsako odstopanje od referenčne temperature, 
definirane v poglavju 2.1.1, se korigira za vse frekvenčne pasove z enako vrednostjo. 
 
∆𝐿𝑊,𝑡𝑒𝑚𝑝(𝜏) = 𝐾 × (20 − 𝜏) (2.14) 
 
V enačbi 2.14 predstavlja 𝜏 povprečno letno temperaturo. 
Koeficient K je odvisen od lastnosti površine cestišča in lastnosti pnevmatik. Za potrebe 
kartiranja hrupa imamo na voljo poenostavljen, vnaprej določen koeficient K. Ta ima za 
kategorijo vozil 1 vrednost 0,08 dB °C⁄  ter za kategoriji vozil 2 in 3 vrednost 0,04 dB °C⁄ . 
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Za kategorijo vozil 4 se korekcija ne upošteva. Korekcijo pri referenčnih pogojih lahko 
odčitamo iz slike 2.6 [1]. 
 
Slika 2.6: Prikaz temperaturne korekcije kotalnega hrupa v odvisnosti od temperature zraka [1] 
Korekcija tipa površine cestišča 
 
∆LWR,road,i,m = 0 velja za vse cestne površine, ki so podobne referenčni površini, opisani v 
poglavju 2.1.1,  in velja za vse kategorije vozil. 
 
Sestava cestišča ima velik vpliv na emisije zvočne moči vozila. Izmerjena razlika v emisijah 
hrupa je bila v nekaterih primerih tudi do 15 dB(A) – za enako vozilo, pri enaki hitrosti in 
pri enakih pogojih [11]. 
V Evropi so razlike med cestišči velike. S tem namenom se uporablja korekcija nivoja 
zvočne moči kotalnega trenja glede na tipe površine cestišča. Korekcija pri srednje gostih in 
gostih sestavah površine pride v poštev le pri zvočni moči kotalnega trenja.  
Vsi emisijski koeficienti v naših preračunih se nanašajo na referenčne pogoje. Za drugačne 
površine uporabimo korekcijo po enačbi 2.15: 
 





αi,m predstavlja spektralno korekcijo v dB pri hitrosti vref, za kategorijo vozil m in za 
določen spektralni pas i (125 do 4000 𝐻𝑧). βm je vpliv hitrosti na zmanjšanje kotalnega 
hrupa. Vrednost je konstantna za vse frekvenčne pasove. 
Za bolj porozne strukture cestišč upoštevamo še korekcijo hrupa pogona (enačba 2.16). 
 
∆𝐿𝑊𝑃,𝑟𝑜𝑎𝑑,𝑖,𝑚 = 𝑚𝑖𝑛{𝛼𝑖,𝑚; 0} (2.16) 
 
Vidimo lahko, da bo porozna površina znižala hrup pogona; gostejše površine ga ne bodo v 
nobenem primeru zvišale [1]. 
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Korekciji cestišča ∆LWR,road,i,m bomo dali vrednost, podano s strani državnih organov. 
Korekcije ravni hrupa za različne vrste cestnih površin so prikazane v preglednici 2.3. 
Preglednica 2.3: Korekcija ravni hrupa za različne vrste cestnih površin [11] 
 
 
Korekcija zaradi vpliva pospeševanja in upočasnjevanja 
 
Pospeševanje in upočasnjevanje ima lahko znaten vpliv na zaznavo hrupa v okolici. V mestu 
pod to postavko upoštevamo tudi vpliv vožnje čez križišča in krožišča, kjer vozila načeloma 
vedno pospešujejo in upočasnjujejo. 
Pri večjih pretokih vozil skozi opazovano območje je določanje te korekcije težavno. Zaradi 
vpliva nepredvidljivih parametrov se lahko pri obravnavi bolj prometnih cestnih odsekov 
korekcija vpliva pospeševanja in upočasnjevanja na nivo kotalnega hrupa ∆LWR,acc,i,m in 
nivo hrupa pogona ∆LWP,acc,i,m , zanemari. 
 
Z namenom možnosti upoštevanja omenjene korekcije v urbanih naseljih so na voljo enačbe 
za preračun (enačba 2.17 in 2.18). Preračun je možno izvesti za vozila, ki so od najbližjega 
stičišča dveh prometnih tokov oddaljena največ sto metrov. Korekcija ima enako vrednost 
za vse frekvenčne pasove. 
 
∆𝐿𝑊𝑅,𝑎𝑐𝑐,𝑖,𝑚 = 𝐶𝑅,𝑚,𝑘 × 𝑀𝑎𝑥 (1 −
|𝑥|
100
; 0) (2.17) 
 
∆𝐿𝑊𝑃,𝑎𝑐𝑐,𝑖,𝑚 = 𝐶𝑃,𝑚,𝑘 × 𝑀𝑎𝑥 (1 −
|𝑥|
100
; 0) (2.18) 
 
Ustrezen koeficient CP,m,k in CR,m,k izberemo po naslednjem ključu: vrednost indeksa 
k = 1 velja za križišča in vrednost indeksa k = 2 velja za krožišča. Koeficient je za vozila 
kategorije 2  in 3 je enak. [1] 
 
2.2 Širjenje hrupa 
Širjenje hrupa v prostem polju je razmeroma enostavno popisati, ker v takšnih razmerah ne 
obravnavamo mehanizmov, ki vplivajo na odbijanje, absorpcijo in difuzijo hrupa. Ob 
odsotnosti ovir na poti hrupa od izvora do prejemnika lahko stanje popišemo na 
poenostavljen način, tako kot je to prikazano na sliki 2.2. 
 
Za pravilen prikaz širjenja hrupa so potrebni natančni podatki o: terenu (razgibanost), 
geometrijskih lastnostih izvora ter ovir na poti, akustičnih karakteristikah ovir, tipu tal 
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(zemlja, asfalt, močvirje, travnik, ...), zvočni moči izvora hrupa in meteoroloških podatkih v 
opazovanem obdobju [9]. 
2.2.1 Poti širjenja hrupa 
Širjenje hrupa se v preračunih popisuje zelo podrobno in obravnava vrsto vplivov ovir na 
širjenje zvoka od izvora do prejemnika. Zvok v urbanem okolju potuje kompleksno, med 
potjo pa se zvočni žarki odbijajo, lomijo in ukrivljajo. Ti mehanizmi se na poti hrupa pojavijo 
zaradi prisotnosti vertikalnih ali nagnjenih ovir. 
Na sliki 2.7 vidimo dva pojava: odboj (pot 1) in vertikalno difrakcijo (pot 2). V bolj 
kompleksnih okoljih se lahko pojavijo tudi: večkratni odboj, horizontalna difrakcija in tudi 
mešanice prej omenjenih pojavov. Za določen primer definiramo možne poti in vplive na 
koncu seštejemo [13]. 
Z natančno definiranimi možnimi potmi hrupa lahko z določeno mero natančnosti popišemo 
pot hrupa od izvora do prejemnika. Širjenje hrupa je za ročni izračun zamudno in 
kompleksno, zato se v praksi poslužujemo numeričnih preračunov ter modeliranja.  




2.2.2 Meteorološki vplivi 
Vremensko stanje okolice ima znaten vpliv na širjenje hrupa. Učinek je odvisen od velikosti 
odstopanja meteoroloških pogojev od referenčnih vrednosti.  
 
Na samo širjenje hrupa vplivajo naslednji vremenski parametri: temperatura in vlažnost 
zraka, tlak okolice ter prisotnost/odsotnost vetra. Ob morebitnem pojavu vetra nas zanima 
njegova hitrost in usmerjenost glede na prejemnika [2]. 
 
Temperatura in vlažnost zraka ter tlak okolice se spreminjajo z višinsko razliko. Poleg tega 
veter spreminja smer gibanja zraka in ustvarja turbulence. Ti vplivi na zračno maso imajo 
neposredno tudi vpliv na širjenje zvoka, katerega medij je zrak. 
Na splošno lahko pri evaluaciji širjenja hrupa upoštevamo tri scenarije: 
Slika 2.7: Primer poti hrupa [5] 
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1. Ugodni pogoji 
Pri ugodnih pogojih veter piha v smeri prejemnika, zrak pa je pri tleh hladnejši – z 
višino narašča temperatura zraka. Prisotnost temperaturne inverzije npr. v kotlini 
naredi pogoje še bolj ugodne [1], [9]. 
Pot zvoka se ukrivi navzdol, pojavljajo pa se tudi odboji zvoka od tal. 
 
 
Slika 2.8: Ugodni pogoji za širjenje hrupa 
2. Neugodni pogoji 
Okoliški parametri so ob neugodnih pogojih ravno obratni kot pri ugodnih. 
Temperatura zraka z višino pada, veter pa piha proti izvoru hrupa. Pot zvoka se ukrivi 
navzgor [1], [9]. 
 
Slika 2.9: Neugodni pogoji za širjenje hrupa 
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3. Homogeni pogoji 
Homogeni pogoji so nevtralni in imajo minimalen ali ničelen vpliv na širjenje zvoka. 
Ni prisotnosti vetra – gibanja zračne mase. Temperaturni gradient se z višino ne 
spreminja. Širjenje zvoka v okolju poteka brez meteorološke korekcije.  
 
2.2.3 Vpliv strukture podlage 
Različne podlage v okolju imajo različno sposobnost absorpcije zvočnega valovanja. Z 
večanjem poroznosti podlage se ji viša tudi absorptivnost. Kompaktne površine zvok 
odbijajo. Akustična absorptivnost tal je definirana s koeficientom G. Vrednosti koeficienta 
za nekaj značilnih vrst podlag so podane v preglednici 2.4. 
Preglednica 2.4: Vrednost koeficienta G za različne vrste podlag [1] 
Opis podlage G [/] 
Mehka (sneg, mah) 1 
Nekompaktna (polje, gozdna tla) 1 
Kompaktna (travnik) 0,7 
Kompaktna, gosta struktura 
(makadamsko cestišče, parkirišče) 
0,3 




Podatki o strukturi podlage imajo nezanemarljiv vpliv na ročne preračune in v našem 
primeru na modeliranje hrupa.  
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2.3 Prejemnik hrupa 
Na strani prejemnika nas zanima ekvivalentna stalna raven zvočnega tlaka (hrupa) Leq. Ta 
parameter nam poda podatek o povprečni ravni hrupa na merilnem mestu v določenem času. 
Ekvivalentna stalna raven zvočnega tlaka popisuje raven hrupa, ki jo dejansko zaznamo in 
nas v realnem svetu moti in nam lahko v skrajnih primerih škodi. 
 
Merjenje Leq je med drugim uporabno tudi za merjenje hrupa cestnega prometa. Raven 
zvočnega tlaka v določenem času bolj ali manj niha – v grafu nivoja zvočnega tlaka v 
odvisnosti od časa tvori pod izrisano krivuljo nelinearno površino. S pomočjo Leq dobimo 
ekvivalentno stalno raven zvočnega tlaka, ki tvori pod krivuljo enako veliko površino, kar 
je razvidno iz slike 2.10. 
 
 
Slika 2.10: Prikaz Leq in Lp(t) v določenem časovnem obdobju [10] 
Enačba 2.19 prikazuje preračun stalne ekvivalentne ravni hrupa Leq, katero izračunamo na 
podlagi preračunane vrednosti Lp(t), ki jo izračunamo na podlagi enačbe 2.5. 
 












Ekvivalentna stalna raven zvočnega tlaka se na začetku meritev hitro povečuje, nato pa se 
skozi potek meritev skorajda ustali. Nivo Leq se med procesom spreminja glede na parameter 
Lp(t).  Tako se med meritvijo dogaja, da vrednost ekvivalentne stalne ravni hrupa rahlo 







3 Metodologija raziskave 
Ovrednotenja nivoja hrupa avtocestnega odseka smo se lotili v treh sklopih. Najprej je bila 
izvedena izdelava 3D modela za popis širjenja hrupa v programu iNoise 2019. Nato so 
sledile meritve nivoja hrupa na vnaprej določenih mestih. V zadnjem delu procesa smo 3D 
model korigirali glede na dobljene meritve in primerjali rezultate ter ugotavljali natančnost 
modela. S tem smo dobili informacijo o primernosti programa iNoise za modeliranje hrupa 
v cestnem prometu. 
3.1 Podatki o obravnavanem območju 
Obravnavani avtocestni odsek se nahaja na območju občine Grosuplje. Odsek poteka mimo 
vasi Perovo, ki je tudi glavna lokacija meritev. Perovo se nahaja na pobočju, na robu 
Grosupeljske kotline. Nekaj sto metrov bolj južno od vasi se nahaja avtocesta A2, ki pelje 
od Ljubljane proti Novemu mestu. 
 
 
Slika 3.1: Lokacija vasi Perovo 
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Na sliki 3.2 je prikazano obravnavano območje, tj. vas Perovo.  
Modro polje prikazuje bivalno območje. V oranžnem polju je prikazano območje, kjer 
prebivalci vasi zaznavajo visoke ravni hrupa – ta ima vpliv na vsakodnevna opravila in 




Slika 3.2: Obravnavano območje 
Izven vasi so prisotne travnate površine z redkimi nasadi drevja. Poraščene površine sicer 
predstavljajo zaščito pred hrupom, vendar je ne nudijo v veliki meri. V veliki meri je za to 
kriv majhen delež dreves na poti zvoka od avtoceste do vasi ter oblika reliefa, ki spominja 
na amfiteater. Relief za zvok predstavlja idealen prostor za širjenje, ne glede na vremenske 
pogoje. Zasaditev dreves za zmanjšanje hrupa tako ne bi bila učinkovita rešitev. 
Po podatkih podjetja DARS, ki upravlja slovenske avtoceste, odsek prečka povprečno 
38,414 vozil dnevno. Dodatno je na voljo podatek, da naj bi izvedli gradnjo protihrupnih 
ograj na obravnavanem avtocestnem odseku v obdobju med letom 2018 in letom 2030 [6]. 
Navedena predvidena dolžina zgrajene protihrupne ograje je žal zelo majhna in ne bo 
odpravila težav s hrupom, ki so prisotne že skoraj tri desetletja. 
3.2 Meritve hrupa 
V tem poglavju bomo najprej navedli, kako so bile meritve izvedene ter kje in s čim. Nato 
sledi predstavitev rezultatov meritev ter obravnava parametrov, ki jih bomo uporabili v 
modelnem preračunu nivoja hrupa. 
Meritve so potekale na merilnih mestih R1, R2 in R3 potekale pri referenčnih meteoroloških 
pogojih navedenih v poglavju 2.1.1. V času izvajanja meritev na merilnih mestih R4 in R5 
pa se je ozračje otoplilo na 25 °C. Otoplitev bomo tudi upoštevali pri preračunih. 
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3.2.1 Merilna oprema 
Merjenje nivoja ekvivalentne stalne ravni zvočnega tlaka Leq je potekalo z inštrumentom 
Norsonic Nor140 (slika 3.3). Merilni inštrument nam omogoča merjenje časovno odvisnih 
in neodvisnih parametrov. Za naše potrebe smo z njega odčitavali vrednost Leq. 
Možna je nastavitev časovnega intervala meritve ter shranjevanje rezultatov meritev na 
spominsko kartico. 
Med merjenjem je bil inštrument pozicioniran dva metra od tal. Merilna sonda je bila 
usmerjena proti izvoru hrupa. 
Inštrument je bil predhodno ustrezno kalibriran s strani laboratorija . 
 
 
Slika 3.3: Merilni inštrument Norsonic Nor140 
3.2.2 Lokacije meritev 
Meritve smo izvajali na petih merilnih mestih. Označili smo jih z naslednjimi oznakami: R1, 
R2, R3, R4 in R5. Lokacije so označene na satelitski sliki naselja Perovo (slika 3.4). 
 
Izbrana mesta so bila določena z namenom pridobitve rezultatov s čim bolj raznoliko potjo 




• Merilni mesti R1 in R2 sta se nahajali v prostem polju, brez ovir med izvorom hrupa 
ter merilnim mestom. 
• Merilno mesto R3 je imelo na poti hrupa najmanj eno oviro, tj. stavbo. 
• Merilno mesto R4 je bilo postavljeno med stavbe. Ovire so bile prisotne v vseh 
smereh. To mesto je bilo najbolj kompleksno za preračun in modeliranje. 
• Merilno mesto R5 se je nahajalo v ozadju vasi, kjer je bilo pred hrupom zaščiteno za 
maso celotne vasi, reliefom in rastlinjem. 
 
 
Slika 3.4: Lokacije merilnih mest 
3.2.3 Trajanje meritev 
Posamezna meritev je trajala deset minut. S tem smo dosegli, da se je merjena vrednost 
ekvivalentne stalne ravni zvočnega tlaka Leq ustalila in ostala konstantna. To se je v primeru 
vseh meritev zgodilo po eni do dveh minutah od začetka merjenja. 
Na merilnem mestu R1 smo opravili pet zaporednih meritev, s katerimi smo se prepričali o 
ponovljivosti rezultatov. Na vseh ostalih merilnih mestih smo opravili po eno meritev. 
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3.2.4 Tok prometa 
Štetje prometa neposredno ob meritvi ni bilo mogoče zaradi velike hitrosti vozil. Prometni 
tok smo posneli s pametnim telefonom Samsung Galaxy S10 in na podlagi posnetkov prešteli 
vozila. Vozila se gibljejo v dveh smereh, v vsako smer v dveh pasovih. Šteli smo vozila vseh 
kategorij, ki so navedene v tabeli 2.2. 
Pretok vozil na posameznem pasu v obeh smereh smo pretvorili v pretok vozil na uro. Ta 
podatek je bil primeren za uporabo pri preračunih zvočne moči linijskega izvora hrupa. 
Za vozila kategorije 1 predpostavljamo gibanje s konstanto hitrostjo 130 km/h, za vozila 
kategorije 3 pa z konstantno hitrostjo 90 km/h. 
3.3 Izračun zvočne moči linijskega izvora po standardu 
CNOSSOS-EU 
Postopek ovrednotenja moči linijskega izvora hrupa po standardu CNOSSOS-EU smo 
podrobneje opisali v poglavju 2.1.3. 
 
V standardu so prisotni grafi in tabele za odčitavanje zvočne moči kotalnega hrupa LWR 
(slika 2.4) in zvočne moči pogona LWP (slika 2.52.5) za posamezne kategorije vozil. Vendar 
naletimo na težavo, saj so preračuni opravljeni samo za hitrosti od 50 do 110 km h⁄ . Iz tega 
razloga moramo za kategorijo vozil 1 izvesti ročni preračun LW′,eq,line,i,1 pri hitrosti 130
 km/h. 
 
Prav tako je potreben preračun zvočne moči LW′,eq,line,i,3 za frekvenčne pasove od 63 do 
8000 Hz (kategorija vozil 3). 
Ročni preračuni so potrebni, ker program iNoise zahteva natančen popis zvočne moči za 
linijski izvor v prej omenjenem frekvenčnem razponu. 
3.3.1 Primer preračuna zvočne moči linijskega izvora za določen 
frekvenčni pas 
Izvedli smo preračun zvočne moči, za frekvenčni pas 63 Hz, za vozila kategorije 1 
(LW′,eq,line,63,1). Vhodni podatki so znani iz meritev, standarda CNOSSOS-EU in napotkov 
državnih uradov. 
 
Za zvočne moči linijskih izvorov v primeru meritev R1, R2 in R3 nismo upoštevali 
temperaturne korekcije za LWR,i,m, ker smo merili pri referenčnih pogojih. Za meritvi R4 in 
R5 pa smo izvedli manjšo temperaturno korekcijo. Ti dve meritvi so bile izvedene pri 




• Meritev: R5 
• Kategorija vozila: 1 
• Smer gibanja prometnega toka: proti Ljubljani 
• Frekvenčni pas: 63 Hz 
• Tref = 20 °C 
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• Tok = 25 °C 
• vref = 70 km h⁄  
• vm=1 = 130 km h⁄  
• Qm=1 = 1080 veh h⁄  
 
Najprej smo lotili preračuna kotalnega hrupa in njegove korekcije. Razlaga enačb je podana 
v poglavju 2.1.3.3. Pri korekciji kotalnega hrupa ∆LWR,63,m=1(130) za meritev R5 smo 
upoštevali dve korekciji: temperaturno korekcijo ∆LW,temp(25) in korekcijo tipa površine 
cestišča ∆LWR,road,63,m=1.  
Nismo upoštevali naslednjih dveh korekcij: korekcije pnevmatik z žebljički 
∆Lstudded tyres,63,m=1(130) in korekcije pospeševanja in upočasnjevanja vozil 
∆LWR,acc,63,m=1 . Pnevmatike z žebljički se pri nas ne uporabljajo, hitrost vozil pa je 
konstantna. Za cestišče, narejeno iz bitumenskega drobirja z mastiksom velja korekcija pri 
vseh hitrostih, tj. 3 dB – podatek smo pridobili iz tabele 2.3. Korekcija velja za vse 
frekvenčne pasove. 
∆𝐿𝑊𝑅,𝑟𝑜𝑎𝑑,63,𝑚=1 = −3 𝑑𝐵  (3.1) 
Temperaturna korekcija se izvede po enačbi iz standarda CNOSSOS-EU (enačba 3.2). 
∆𝐿𝑊,𝑡𝑒𝑚𝑝(25) = 0,08 × (20 − 25) = −0,4 𝑑𝐵 (3.2) 
 
Sedaj lahko preračunamo korekcijo kotalnega hrupa (enačba 3.3). 
 
∆𝐿𝑊𝑅,63,𝑚=1(130) = ∆𝐿𝑊,𝑡𝑒𝑚𝑝(25) + ∆𝐿𝑊𝑅,𝑟𝑜𝑎𝑑,63,𝑚=1 = (−0,4) + (−3)
= −3,4 𝑑𝐵 
(3.3) 
 
Dobimo nivo zvočne moči kotalnega hrupa LWR,63,m=1 (enačba 3.4). Koeficienta AR,63,m=1 
ter BR,63,m=1 sta podana v standardu CNOSSOS-EU. 
 




= 79,7 + 30 × 𝑙𝑜𝑔 (
130
70
) + (−3,4) = 84,3 𝑑𝐵 
(3.4) 
 
Nato sledi še preračun hrupa pogona LWP,63,m=1. Pri preračunu korekcije hrupa pogona ne 
upoštevamo korekcije nagnjenosti cestišča ∆LWP,grad,63,m=1 – cestišče je bolj ali manj ravno, 
brez spremembe nadmorske višine. Zanemarimo tudi korekcijo za pospeševanje in 
upočasnjevanje ∆LWP,acc,63,m=1 – vozila se gibljejo s konstantno hitrostjo. Korekcija vrste 
cestišča je ∆LWP,road,63,m=1 = −3 dB (enačba 3.5). 
 







Sledi preračun hrupa pogona LWP,63,m=1 (enačba 3.6). 
 




= 94,5 + (−1,3) × (
130−70
70
) + (−3) = 90,4 𝑑𝐵 
(3.6) 
 
Naprej računamo s pridobljenima podatkoma o LWR,63,m=1 in LWP,63,m=1 (enačba 3.7). 
 
𝐿𝑊,63,𝑚=1(𝑣𝑚=1) = 10 × 𝑙𝑔(10
𝐿𝑊𝑅,63,𝑚=1(𝑣𝑚=1)/10 + 10𝐿𝑊𝑃,63,𝑚=1(𝑣𝑚=1)/10)  
= 10 × 𝑙𝑔(1084,3/10 + 1090,4/10) = 91,4 𝑑𝐵 
(3.7) 
 
Na koncu preračunamo zvočno moč linijskega izvora hrupa za izbrani frekvenčni pas 
(enačba 3.8). 
 




= 91,4 + 10 × 𝑙𝑜𝑔 (
1080
1000×130
) = 70,6 𝑑𝐵 𝑚⁄  
(3.8) 
 
3.4 Modeliranje okolja in hrupa s pomočjo programa 
iNoise 2019 
V realnosti težko prilagajamo ali spreminjamo parametre, ki vplivajo na širjenje zvoka. Z 
namenom prikaza različnih scenarijev, ki se lahko odvijejo v realnosti, si pomagamo z 
numeričnimi preračuni in modeliranjem. 
Meritve v tej nalogi so bile opravljene pri referenčnih pogojih. S tem imamo dobro izhodišče 
za kreiranje modela in simuliranje pri pogojih, ki ne zahtevajo korekcij temperature, vetra in 
podobnih vplivov. 
V tem delu naloge bomo prikazali postopek kreiranja modela in nato simulacijo širjenja 
hrupa na ustvarjenem modelu. Določili bomo parametre, ki vplivajo na simulacije. Lastnosti 
vhodnih parametrov bomo prilagajali tako, da bomo ustvarili ugodne, homogene in 
neugodne pogoje za širjenje zvoka. 
3.4.1 Gradniki modela 
V programu iNoise 2019 je možno ustvariti podroben model obravnavanega okolja. Popisati 
je možno okolijske parametre, kot so relief, vrsta talne površine, zgradbe, poraščenost z 
gozdom itd. V modelu nato določimo izvore in prejemnike hrupa ter njihove osnovne 
parametre, ki so potrebni za uspešno simulacijo širjenja hrupa. 
Bolj natančno kot popišemo ovire in njihove lastnosti na poti zvoka od vira do prejemnika, 
bolj natančne podatke o nivojih hrupa dobimo na strani prejemnika. 
3.4.1.1 Teren 
Osnovni gradnik modela je teren, ki je definiran z reliefom. Naš cilj je bil pridobiti kar se da 
natančne podatke o reliefu. Razgibanost terena ima velik vpliv na širjenje zvoka v okolju. 
Sprva smo imeli nekaj težav s pridobivanjem teh podatkov, ker so ti velikokrat premalo 
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natančni ali plačljivi. Po nekaj neuspelih poizkusih pridobitve teh podatkov smo odkrili 
program Global Mapper. Ta nam ponuja širok nabor svetovnih geografskih podatkov, ki pa 
so tudi zelo natančni. 
Najprej smo s pomočjo programa Google Earth določili obravnavano območje ter označili 
vse ključne objekte in ovire na zemljevidu. Najbolj pomembni so bili podatki o gabaritnih 
merah objektov in njihova pozicija ter potek avtocestnega odseka. 
Na sliki 3.5 je prikazano uporabniško okno programa Google Earth. V polju za prikaz 
satelitske slike vidimo vas Perovo, približno obravnavano območje ter označbe avtoceste ter 
stavb v vasi. Nato smo območje shranili v datotečno obliko .kml . S tem smo v datoteko 




Slika 3.5: Uporabniški vmesnik programa Google Earth Pro in označevanje pomembnih objektov 
na satelitski sliki 
Datoteko s podatki o poziciji obravnavanega območja smo nato prenesli v program Global 
Mapper. Podatke o reliefu smo črpali iz baze podatkov ASTER GDEM v2 Worldwide 
Elevation Data. 
Nastavili smo natančnost višinski kontur – generirana je bila izohora na vsak meter višinske 
razlike. Na sliki 3.6 je dobro vidna gostota kontur ter slabše vidne označbe prenesene iz 
programa Google Earth. Razvidna je velika natančnost višinskih kontur. Višinska razlika 
med najnižjo ter najvišjo točko obravnavanega območja je med 30 in 40 metri. 
 
Ko smo bili zadovoljni z izrisom, smo podatke shranili v datotečno obliko .dwg . To je široko 
uporabljena datotečna oblika, ki deluje v programih z 2D okoljem. 
Tako smo pridobili dvodimenzionalen prikaz reliefa. Vsaka višinska kontura pa je imela v 
svoje lastnosti zapisano nadmorsko višino. Na podlagi teh podatkov je program iNoise 




Slika 3.6: Uporabniški vmesnik programa Global Mapper ter generirane višinske konture 
Slika 3.7 prikazuje zgoraj opisani model. Črte rjave barve so višinske konture, črte rdeče 
barve označujejo potek avtocestnega odseka ter rumene označbe prikazujejo tlorise ter 
pozicije stanovanjskih objektov vasi Perovo. 
 
 
Slika 3.7: 2D zapis podatkov o reliefu in podatek o nadmorski višini konture 
V zadnjem koraku smo uvozili podatke o reliefu v program iNoise. Na podlagi .dwg datoteke 
pridobljene iz programa Global Mapper je program iNoise izrisal teren 3D obliki. 
 
Na sliki 3.8 je na levi strani 2D prikaz terena ter objektov – v taki obliki tudi v osnovi 
urejamo model. Desni del slike pa prikazuje 3D model okolja, kjer je razvidna natančnost 
terena ter objekti. Pridobili smo natančen popis naklona ter oblike vzpetine na kateri se 




Slika 3.8: 2D ter 3D prikaz geografskega terena v programu iNoise 
3.4.1.2 Talna površina 
Za določanje lastnosti tal smo imeli v meniju z nastavitvami imeli možnost izbire med več 
vrstami talnih površin. Razporejene so v več razredov. To nam je omogočilo natančno 
opredelitev tipov talnih površin za celotno okolje. 
 
Večina površin v obravnavanem naselju in njegovi okolici je travnatih. V ta namen smo 
izbrali za okolico vasi vrsto površine C – nekompaktna tla: njive, travniki. V naselju pa smo 
izbrali vrsto površine E – kompaktna, urejena tla: urejen travnik, park. 
Cestiščem smo določili vrsto površine H – trdna površina: asfalt, beton, voda. 
 
 
Slika 3.9: Možnosti izbire vrste talnih površin v programu iNoise 
Na sliki 3.9 je prikazan nabor talnih površin, ki jih lahko uporabimo pri modeliranju v 
programu iNoise. Dodatno smo izvedli tudi preračun v primeru zasnežene pokrajine v 









Poleg terena smo morali za čimbolj natančno predstavitev obravnavanega okolja v 3D model 
umestiti tudi ostale objekte. Stavbe in rastlinje so ovire, ki imajo največji vpliv na pot zvoka 
od izvora do prejemnika. 
 
V programu iNoise smo stavbe in ostale betonske ter lesene strukture v 3D model umestili 
kot kvadre ustreznih gabarit. Primer stavb lahko v 2D in 3D obliki vidimo na sliki 3.8. 
Stavbam smo nastavili faktor odboja zvoka v razmerju: 80% odboja in 20% absorpcije. 
Absorpcijskim protihrupnim ograjam smo nastavili faktor odboja zvoka v razmerju: 20% 
odboja in 80% absorpcije (slika 3.10). 
 
 
Slika 3.10: Nastavitve odbojnega faktorja 
3.4.1.4 Rastlinje 
Kot zadnji gradnik smo v 3D modelu popisali območja višje rastočega rastlinja (višje od treh 
metrov). To so drevesa ter grmovja. V programu iNoise so ta grafično podobna stavbam, s 
to razliko, da zvoka ne odbijajo, ampak ga le v neki meri absorbirajo, preostanek pa prosto 
preide do prejemnika. Ta lastnost elementa je določena na podlagi povprečnih vrednosti, ki 
jih je mogoče pridobiti s strani razvijalca programske opreme iNoise. 
Slika 3.11 prikazuje rastlinje v programu iNoise – določili smo širino, dolžino ter povprečno 
višino poraščenega območja. 
 
 
Slika 3.11: 3D model rastlinja 
3.4.1.5 Linijski izvor hrupa 
Med najbolj pomembnimi gradniki modela je bil linijski izvor hrupa. Ta predstavlja tok 
prometa z določenimi emisijami hrupa. Izračun emisij hrupa za posamezni kategoriji vozil 
je predstavljen v poglavju 3.3.1. 
Na modelu so prisotni štirje linijski izvori hrupa in sicer za štiri vozne pasove – dva proti 
Novemu mestu in dva proti Ljubljani. Skrajni levi in skrajni desni pas je namenjen vozilom 
kategorije 3, sredinska pasova pa sta namenjena za vozila kategorije 1. 
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Vsakemu linijskemu izvoru hrupa smo določili celotno zvočno moč s katero emitira hrup 
(slika 3.12). Med vsako točko izvora hrupa je razmak petih metrov. S tem dobimo 
enakomernejšo in bolj natančno razporeditev emisij po prostoru. 




Slika 3.12: 2D in 3D prikaz linijskega izvora hrupa ter njegove nastavitve 
3.4.1.6 Konturna točka 
Konturne točke smo postavili na območju, kjer smo želeli, da se zgodi popis hrupa. Točke 
so delovale kot tipala oziroma sprejemniki zvočnega valovanja. S pomočjo konturnih točk 
je program ustvaril grafične izrise nivojev hrupa na obravnavanem območju. Če nismo 
postavili konturnih točk na model, nismo dobili rezultatov.  
Na naš model smo postavili mrežo, sestavljeno iz približno 2500 konturnih točk. 
3.4.2 Izvedba  preračunov 
Po podrobni ureditvi 2D (3D) modela smo v nastavitvah preračunov nastavili željene 
okolijske parametre. Vse kalkulacije smo izvajali pri referenčnih pogojih navedenih v 
poglavju 2.1.1. Deviacijo od referenčne temperature smo upoštevali že pri preračunu zvočne 
moči linijskega izvora hrupa. 
S spreminjanjem referenčnih parametrov smo lahko vplivali na absorpcijsko sposobnost 






Slika 3.13: Parametri okoliškega zraka v programu iNoise 
Pred začetkom vsakega preračuna smo imeli možnost določitve njegovega obsega. V vseh 
primerih smo izbrali obravnavo celotnega modela (All calculation points). V desnem okvirju 
pojavnega okna na sliki 3.14 smo dobili podatek o obsegu preračuna. 
 
 
Slika 3.14: Informacije o preračunu 
Po opravljenem izračunu nam je program podal rezultate v obliki številčnih rezultatov ter v 
grafični obliki. Grafična predstavitev širjenja zvoka nam je omogočila vpogled v to, kako se 
nivo hrupa zmanjšuje, medtem ko potuje skozi prostor. 
 
 
Slika 3.15: Prikaz ostalih parametrov, ki so na voljo za spreminjanje 
Na sliki 3.15 lahko vidimo ostale parametre, ki se nanašajo na algoritem preračunavanja 
širjenja zvoka po prostoru. Nastavitve teh parametrov so imele privzete vrednosti oziroma 
vrednosti, katere je predlagal proizvajalec programske opreme in so ustrezale standardnih 








Parametri preračunov, katere lahko spreminjamo v programu iNoise 
 
Spodaj je na kratko povzeto, katere okoliške parametre smo imeli možnost spreminjati v 
programu iNoise: 
 




• višina vrednotenja – relativna višina od terena na kateri je program preračunaval 
nivoje hrupa, 
• vrednost G talnih površin, 
• zvočna moč linijskega izvora hrupa za posamezen frekvenčni pas, 
• lastnosti stavb: 
o višina, 
o gabarite, 
o odbojnost / absorptivnost, 
• pozicija in relativna oddaljenost od terena prejemnika, 
• lastnosti terena, 
• slabljenje zvoka ob prehodu preko pregrade (prednastavljena vrednost). 
 
Na slikah 3.16 ter 3.17 je predstavljena grafična predstavitev rezultatov. Glede na podano 
skalo lahko razberemo nivoje ekvivalentnega zvočnega tlaka Leq na posameznih delih 














4 Rezultati meritev 
V tem poglavju bomo prikazali rezultate meritev posameznih sklopov diplomske naloge. 
Rezultati meritev hrupa in štetja prometa so osnova za vse nadaljnje preračune – zvočne 
moči linijskega izvora hrupa ter modelnega preračuna v programu iNoise. 
4.1 Rezultati meritev hrupa 
Merilno mesto R1 
Meritev smo na merilnem mestu R1 ponovili petkrat. Glede na pridobljene rezultate smo 
določili povprečno vrednost parametra Leq ter povprečen pretok vozil v posamezni smeri. 
Vrednosti meritev zvočnega tlaka Leq ter njihovo povprečje so prikazane na sliki 4.1. 
Meritve imajo različne vrednosti zaradi razlik v prometnem toku. Na podlagi dobljenih 





































Pretok vozil v času izvajanja meritev smo prav tako dobili iz povprečnega števila 
mimoidočih vozil na avtocestnem odseku. V preglednici 4.1 so podane vrednosti povprečnih 
pretokov vozil, pridobljenih iz štetja vozil pri vseh petih meritvah 
Preglednica 4.1: Povprečni pretok vozil na merilnem mestu R1 














 1 156 936 
2 3 18 








1 267 1602 
2 2 12 
3 23 138 
 
Promet je bil povečan v smeri proti Ljubljani. Prevladovala so vozila kategorije 1, ki 
predstavljajo dnevni tranzit populacije iz juga Slovenije v Ljubljano. 
 
Merilna mesta R2, R3, R4, R5 
Vrednosti meritev na preostalih merilnih mestih so bile pridobljene na podlagi ene meritve 
na vsakem mestu. 
V preglednici 4.2 so prikazane izmerjene vrednosti parametra Leq. Te meritve in povprečje 
meritev, smo uporabili v nadaljevanju diplomske naloge za primerjavo meritev in modela. 
Preglednica 4.2: Izmerjene vrednosti Leq na merilnih mestih R2, R3, R4, R5 
Meritev R2 R3 R4 R5 
Leq [dB] 61,1 53,4 49,8 42,9 
 
Pomembno je, da imamo podatke o pretoku vozil posameznih kategorij ter smer toka. S temi 
podatki bomo lahko v nadaljevanju naloge preračunali zvočno moč štirih linijskih izvorov 
hrupa. Dva bosta predstavljala vozila kategorije 1 in dva vozila kategorije 3.  



















 1 182 1092 168 1008 
2 1 6 3 18 








1 282 1692 214 1284 
2 5 30 4 24 




Preglednica 4.4: Pretok vozil med meritvami na merilnih mestih R4 in R5 

















 1 170 1020 157 942 
2 4 24 3 18 








1 207 1242 180 1080 
2 2 12 2 12 
3 32 192 39 234 
 
Iz podatkov v preglednicah 4.3 ter 4.4 je razvidno, da je bilo v času meritev v prometnem 
toku zanemarljivo majhno število vozil kategorije 2, medtem ko vozil kategorije 4 sploh ni 
bilo prisotnih v toku prometa. 
4.2 Rezultati preračunov zvočne moči linijskega izvora 
hrupa 
Na podlagi preračuna zvočne moči kotalnega hrupa LWR,i,m in zvočne moči pogonskega 
hrupa LWP,i,m smo dobili zvočno moč linijskega izvora LW,i,m za vsak frekvenčni pas. Na 
podlagi primera postopka preračuna prikazanega v poglavju 3.3.1. ponovimo preračun za 
frekvenčne pasove od 63 do 8000 Hz. Rezultati so podani v preglednici 4.5. 
Preglednica 4.5: Rezultati preračunov zvočnih moči LW,i, LWR,i in LWP,i za kategorijo vozil 1 in 3 
Kategorija 1 3 
FP [Hz]  LWR,i,1  LWP,i,1  LW,i,1  LWR,i,3  LWP,i,3  LW,i,3 
63 84,8 90,4 91,4 80,0 91,1 91,4 
125 93,9 92,4 96,2 87,2 88,3 90,8 
250 92,0 91,6 94,8 85,7 87,2 89,5 
500 94,1 89,8 95,5 90,0 85,2 91,2 
1000 103,0 88,1 103,2 97,8 83,5 98,0 
2000 100,9 90,8 101,3 95,0 86,2 95,5 
4000 91,6 87,2 92,9 85,4 82,6 87,2 
8000 82,1 80,0 84,1 75,7 75,4 78,5 
 
Po pridobitvi podatkov za zvočno moč LW,i,m za kategorijo vozil 1 in 3 preračunamo še 
zvočno moč linijskega izvora LW′,eq,line,i,m za vse frekvenčne pasove na določenem 
merilnem mestu, za določeno kategorijo vozil v določeni smeri. Rezultati so podani v 
preglednicah 4.6, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 ter Preglednica 4.10. 
S pridobljenimi podatki o zvočnih močeh LW′,eq,line,i,m bomo lahko linijskemu izvoru hrupa 
v programu iNoise, natančno določili njegovo zvočno moč za točno določen tok prometa. 
Tako bomo dobili podatke o nivojih hrupa v modelu pri enakih pogojih kot  
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Preglednica 4.6: Rezultati preračunov zvočne moči LW',eq,line,i,m za merilno mesto R1 
Kategorija 1 3 
Meritev  R1 - NM  R1 - LJ R1 - NM R1 - LJ 
FP [Hz]  LW',eq,line,i,1  LW',eq,line,i,1  LW',eq,line,i,3  LW',eq,line,i,3 
63 70,0 72,3 64,9 63,3 
125 74,8 77,1 64,2 62,6 
250 73,4 75,7 63,0 61,4 
500 74,0 76,4 64,7 63,1 
1000 81,8 84,1 71,4 69,9 
2000 79,9 82,2 68,9 67,4 
4000 71,5 73,8 60,6 59,1 
8000 62,7 65,1 52,0 50,4 
 
 Preglednica 4.7: Rezultati preračunov zvočne moči LW',eq,line,i,m za merilno mesto R2 
Kategorija 1 3 
Meritev  R2 - NM  R2 - LJ R2 - NM R2 - LJ 
FP [Hz]  LW',eq,line,i,1  LW',eq,line,i,1  LW',eq,line,i,3  LW',eq,line,i,3 
63 70,7 72,6 65,0 65,3 
125 75,4 77,3 64,3 64,6 
250 74,0 75,9 63,1 63,3 
500 74,7 76,6 64,8 65,0 
1000 82,4 84,3 71,6 71,8 
2000 80,5 82,4 69,1 69,3 
4000 72,2 74,1 60,8 61,0 
8000 63,4 65,3 52,1 52,3 
  
Preglednica 4.8: Rezultati preračunov zvočne moči LW',eq,line,i,m za merilno mesto R3 
Kategorija 1 3 
Meritev  R3 - NM  R3 - LJ R3 - NM R3 - LJ 
FP [Hz]  LW',eq,line,i,1  LW',eq,line,i,1  LW',eq,line,i,3  LW',eq,line,i,3 
63 70,3 71,4 64,9 64,3 
125 75,1 76,1 64,2 63,6 
250 73,7 74,7 63,0 62,4 
500 74,4 75,4 64,7 64,1 
1000 82,1 83,1 71,4 70,9 
2000 80,2 81,2 68,9 68,4 
4000 71,8 72,9 60,6 60,1 
8000 63,0 64,1 52,0 51,4 
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Preglednica 4.9: Rezultati preračunov zvočne moči LW',eq,line,i,m za merilno mesto R4 
Kategorija 1 3 
Meritev  R4 - NM  R4 - LJ R4 - NM R4 - LJ 
FP [Hz]  LW',eq,line,i,1  LW',eq,line,i,1  LW',eq,line,i,3  LW',eq,line,i,3 
63 70,3 71,2 64,4 64,7 
125 74,9 75,8 63,7 64,0 
250 73,5 74,4 62,5 62,8 
500 74,1 75,0 64,1 64,4 
1000 81,7 82,6 70,8 71,1 
2000 79,9 80,7 68,3 68,6 
4000 71,6 72,4 60,1 60,4 
8000 62,8 63,7 51,4 51,7 
 
Preglednica 4.10: Rezultati preračunov zvočne moči LW',eq,line,i,m za merilno mesto R5 
Kategorija 1 3 
Meritev  R5 - NM  R5 - LJ R5 - NM R5 - LJ 
FP [Hz]  LW',eq,line,i,1  LW',eq,line,i,1  LW',eq,line,i,3  LW',eq,line,i,3 
63 70,0 70,5 63,7 65,6 
125 74,6 75,2 62,9 64,8 
250 73,2 73,8 61,7 63,6 
500 73,8 74,4 63,3 65,2 
1000 81,4 82,0 70,0 72,0 
2000 79,5 80,1 67,5 69,5 
4000 71,2 71,8 59,3 61,2 
8000 62,5 63,1 50,7 52,6 
 
4.3 Rezultati preračunov v programu iNoise 
Rezultate preračunov s  pomočjo programske opreme iNoise bomo predstavili v več sklopih. 
Najprej smo pridobili rezultate v modelu, ki so čim bolj podobni rezultatom meritev hrupa. 
Rezultati meritev hrupa so navedeni v poglavju 4.1. 
Pridobljeni referenčni rezultati modela so bili osnova za nadaljnje preračune v programu 
iNoise. Glede na vrednosti modela (vrstica »Model«), ki so prikazane v tabeli 4.11, smo nato 
izvajali nadaljnje preračune. V teh smo spreminjali vplivne parametre – gostota prometa, 
vrsta talnih površin ter implementacija protihrupnih ograj. 
 
Iz rezultatov v tabeli 4.11 je razvidna razlika med realnimi meritvami in simulacijo v 
programskem okolju. Rezultati iz modelnega preračuna za merilna mesta R1, R2, R3 in R5 
odstopajo za 1 dB ali manj. S temi rezultati smo na omenjenih merilnih mestih dosegli 
zadovoljivo natančnost modela. Rezultati modela za merilno mesto R4 odstopajo od 
realnega stanja za 2,7 dB. Odstopanje je nastalo predvsem zaradi pozicije merilnega mesta. 
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Na sliki 3.4 lahko vidimo, da se nahaja na za preračun najbolj kompleksnem mestu. Merilno 
mesto je obdano s stavbami, rastlinjem in se nahaja na razgibanem terenu. To je botrovalo k 
večjemu odstopanju kot na ostalih merilnih mestih. Pred ureditvijo modela (opisano v 
poglavju 3.4.1) je bila razlika med modelom ter meritvami na merilnem mestu R4 veliko 
višja – razlike so variirale med 5 in 6 decibeli. 
Preglednica 4.11: Rezultati meritev in modeliranja 
 Merilno mesto 
R1 R2 R3 R4 R5 
Leq [dB] 
Meritev 67,4 61,1 53,4 49,8 42,9 
Model 67,3 61,4 52,4 52,5 43,3 
Razlika 0,1 -0,3 1 -2,7 -0,4 
 
Rezultati za ekvivalentno raven zvočnega tlaka Leq so bili ustrezno natančni in s tem 
primerni za nadaljnjo rabo kot referenčna vrednost za prihodnje preračune. 
4.3.1 Korigiranje vplivnih parametrov 
Za predstavitev stanja ob pogojih različnih od referenčnih, smo izvedli dodatne simulacije v 
programu iNoise. V poglavju 3.4.1 smo predstavili različne parametre, ki so nepredvidljivi 
in se stalno spreminjajo s časom. Podrobneje smo obravnavali naslednje vplivne parametre: 
gostota prometa, hitrost vozil in vrsta talne površine. Preračune smo zaokrožili s simulacijo 
postavitve protihrupne ograje.  
4.3.1.1 Gostota prometa 
Zaradi vedno večje aktivnosti v gospodarstvu je možno povečanje gostote cestnega prometa. 
Pogledali smo scenarije, kjer se cestni promet poveča za 20%, 40% in 60%. 
 
Iz rezultatov prikazanih na sliki 4.2 je razvidno, da povečanje gostote prometa nima izrazito 
velikega vpliva na raven ekvivalentne ravni hrupa. Pri 60% povečanju gostote prometa se 
raven hrupa na merilnih mestih zviša za 3 do 4,4 odstotke – raven ekvivalentnega zvočnega 





Slika 4.2: Ravni hrupa ob povečanju gostote prometa 
4.3.1.2 Hitrost vozil 
V teoriji smo imeli možnost omejiti hitrost vozil, ki potujejo po avtocestnem odseku. 
Regulacija hitrosti se nanaša predvsem na vozila kategorije 3 in 4. Vozila kategorije 1 lahko 
vozijo z največjo dovoljeno hitrostjo 90 km/h. 
Preračunali smo scenarije, ko je hitrost vozil omejena na 120, 110 in 100 km/h. Rezultati so 
prikazani na sliki 4.3. 
Primer preračuna za dovoljeno hitrost 130 km/h prikazuje trenutno stanje. 
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Raven hrupa se ob omejitvi hitrosti vozil na 120 km/h zniža za 1,3%, ob omejitvi na 110 km/h 
se zniža za 2,2% ter ob omejitvi na 100 km/h se hrup na merilnih mestih zniža za okoli 3,3%. 
4.3.1.3 Vrsta talne površine 
Večina talnih površin na poti zvoka je bila v našem primeru travnatih. Vrsta talne površine 
ima nezanemarljiv vpliv na nivo ekvivalentnega zvočnega tlaka. 
 
Kot zanimivost smo izvedli preračun za primer, ko so vse talne površine asfaltne in betonske. 
V takih pogojih je prišla do prejemnika večina emitiranega hrupa izvora, bodisi direktno ali 
indirektno z odboji. Pojavilo se je zelo malo ali nič absorpcije zvoka v tla. 
 
Nazadnje smo preračunali še stanje v zimskem času. Celotna pokrajina, razen cestišč, je bila 
pokrita s snegom. Temperaturo zraka smo nastavili na -5 °C ter vlažnost na 40%. Tako smo 
dosegli večjo absorptivnost zraka ter večjo absorpcijo zvoka v snežno odejo. 
 
Rezultati prikazani na sliki 4.4 so sledeči: ob predpostavki, da so vse površine v okolju 
betonske/asfaltne se nivo hrupa poveča za 6,8 do 9 odstotkov; v primeru zimskega režima 
pa se nivo hrupa zniža za 4,7 do 8,8 odstotka. 
 
 
Slika 4.4: Ravni hrupa ob implementaciji različnih vrst tal 
4.3.2 Namestitev protihrupne ograje 
Najbolj efektiven ukrep za zmanjšanje nivoja ekvivalentne ravni hrupa Leq je postavitev 
protihrupne ograje. V simulaciji smo uporabili absorpcijske protihrupne ograje. S temi smo 
dosegli zmanjšanje nivojev hrupa na območju vasi Perovo ter preprečili odboj hrupa 
avtoceste na nasprotno stran cestišča, proti mestu Grosuplje.  
 
Ograjo smo v modelu postavili na mesta, kjer je montaža izvedljiva. Testirali smo tri višine 






























































Različni tipi talne površine
Zimski režim Trenutno stanje Betonske površine
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Iz slike 4.5 je razvidno, da se je stanje močno izboljšalo glede na trenutno stanje. Že 
namestitev protihrupne ograje z višino treh metrov, je raven ekvivalentnega nivoja hrupa 
znižala za 7,2 do 9,5 odstotkov; znižanje variira glede na merilno mesto. Protihrupna ograja, 
ki je visoka štiri metre stanje izboljša za 8,5 do 11,9 odstotkov. Največje znižanje 
ekvivalentnega nivoja hrupa dosežemo z namestitvijo ograje z višino petih metrov. V tem 
primeru se je nivo hrupa zmanjšal za 10,1 do 13,5 odstotkov. 
 
 













































































Namestitev absorbcijske protihrupne ograje






V diplomski nalogi smo se osredotočili na problematiko onesnaženja bivalnega območja 
vasi Perovo s hrupom bližnjega avtocestnega odseka. Povod za izbiro teme je bila vedno 
večja zaznavana raven hrupa v obravnavanem okolju. Prebivalci vasi Perovo so že večkrat 
pozvali k evaluaciji hrupa ter ustreznim ukrepom za zmanjšanje hrupnosti avtocestnega 
odseka. Upravljalec omenjene avtoceste načrtuje postavitev manjše dolžine protihrupnih 
ograj, ki pa ne bodo rešile težav. 
V preračunih parametrov za ustrezno izvedbo meritev in modeliranja smo se poskušali čim 
bolj opirati na standard za evaluacijo hrupa v transportnem sektorju CNOSSOS-EU. Znotraj 
EU se spodbuja uporaba teh smernic v preračunih hrupa cestnega, železniškega in letalskega 
prometa. V naši nalogi smo upoštevali kategorizacijo vozil ter celotni preračun linijskega 
izvora zvoka po prej omenjeni direktivi. Programska oprema s katero smo simulirali širjenje 
zvoka žal ni imela možnosti preračuna po CNOSSOS-EU. Izbira standarda/direktive za 
preračun širjenja hrupa je bila tako omejena in se je izvajal po standardu ISO 9613. Ta 
standard je bil tudi ena izmed osnov za razvoj standarda CNOSSOS-EU. 
Programska oprema za simulacije širjenja hrupa v okolju/prostoru iNoise podjetja DGMR 
Software je bila predlagana s strani mentorja. Za uporabo v izobraževalnem procesu smo 
pridobili licenco s strani založnika. Tako kot z vsako programsko opremo smo se morali v 
začetku procesa posvetiti preučevanju osnovnih funkcij programa. To smo opravili s 
pomočjo vaj s strani založnika. V nadaljevanju procesa, ko smo programsko opremo dodobra 
spoznali, smo se z bolj kompleksnimi vprašanji obrnili neposredno na razvojni studio. Ekipa 
razvijalcev je bila odzivna in je podajala natančne ter uporabne rešitve. Poleg splošnega 
spoznavanja programske opreme iNoise je bil velik izziv pridobitev natančnih podatkov o 
terenu (in reliefu) obravnavanega območja. Podatki morajo biti v ustrezni obliki, da so lahko 
uporabni pri kreaciji 3D modela okolja. Po številnih neuspelih in nezadovoljivih poizkusih 
smo pridobili uporabne podatke o terenu s pomočjo programa Global Mapper. V 
nadaljevanju procesa kreacije 3D modela smo podrobno popisali dejansko stanje 
obravnavanega okolja. V model smo vstavili stavbe, rastlinje ter umestili območje 
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avtocestnega odseka ter njegovo emisijo hrupa. Tako je bil model pripravljen za modelne 
preračune, s katerimi smo ga tudi validirali. Glede na meritve lahko potrdimo, da je 
natančnost modela ustrezna za simulacije različnih scenarijev. 
Po kreaciji 3D modela v programu iNoise smo morali pridobiti referenčne vrednosti 
ekvivalentnega stalnega nivoja zvočnega tlaka Leq. Omenjeni parameter je bil vzet pod 
drobnogled predvsem zato, ker ta predstavlja zaznavani nivo hrupa, ki ga človek občuti. 
Ekvivalentna stalna raven zvočnega tlaka Leq je parameter, katerega lahko razume oseba 
brez preobsežnega znanja o akustiki in njen pomen razložimo širši javnosti. 
Najprej je sledilo načrtovanje meritev. Izbrali smo ustrezna merilna mesta, ki so zajemala 
območja, ki so najbolj onesnažena s hrupom, srednje onesnažena s hrupom ter manj 
onesnažena s hrupom. Po tehtni presoji smo se odločili, da bomo na enem od merilnih mest 
izvedli pet zaporednih meritev – s tem smo potrdili ponovljivost meritev. Merilni inštrument 
Norsonic Nor140 nam je posodil Laboratorij za energetske delovne stroje in tehnično 
akustiko s sedežem na Fakulteti za strojništvo. Inštrument je nudil ustrezno natančnost in 
ponovljivost meritev ter je bil predhodno kalibriran. Nudil nam je tudi neposreden podatek 
o ekvivalentni ravni zvočnega tlaka Leq. Vsaka meritev je trajala deset minut. V času meritev 
smo s pomočjo prej omenjenega merilnega inštrumenta spremljali parameter Leq ter izvajali 
štetje prometa. Štetje prometa se je izvajalo v skladu z direktivo CNOSSOS-EU. Po 
opravljenih meritvah smo razpolagali s podatki, ki so služili kot referenčne vrednosti v 
simulacijah v programskem okolju iNoise.  
Glede na pridobljene rezultate meritev smo izvedli več deset ponovitev preračunov v 
programu iNoise. En preračun je bil izveden v obdobju dveh do treh ur. Za ustrezno ujemanje 
rezultatov meritev in rezultatov modelnega preračuna je bilo potrebnega veliko urejanja 3D 
modela ter prilagajanja vplivnih parametrov. Z dobljenimi rezultati prikazanimi v tabeli 4.11 
smo bili ob koncu testiranja zadovoljni. Odstopanje med rezultati simulacij in modeliranja 
je nastopilo zaradi nepredvidljivih pojavov med meritvami. Ti pojavi so okolijski hrup 
narave in živali, različni tipi vozil v posameznih kategorijah, različno vzdrževana vozilain 
meteorološki pojavi, ki jih nismo nujno zaznali.  S tem smo izvedli tudi validacijo 3D modela 
in potrdili njegovo ustreznost za nadaljnje simulacije. 
V zadnjem in najbolj pomembnem delu diplomske naloge smo s pomočjo validiranega 3D 
modela simulirali različne scenarije s spreminjanjem izbranih vplivnih parametrov. Nabor 
vplivnih parametrov smo izbrali glede na predviden vpliv na ekvivalentno stalno raven 
zvočnega tlaka Leq. Ocenili smo, da ima gostota prometa, hitrost vozil ter tip talnih površin 
na poti zvoka od izvora do prejemnika, največji vpliv na ravni zaznavnega hrupa. Simulirali 
smo primere, ko je bila gostota prometnega toka povečana za do šestdeset odstotkov. 
Ugotovili smo, da se kljub razmeroma velikemu povečanju gostote prometa stanje bistveno 
ne poslabša. Ekvivalentna stalna raven zvočnega tlaka Leq se v najslabšem primeru v 
kritičnem območju poveča le za tri odstotke. Prav tako bi omejitev hitrosti na sto kilometrov 
na uro stanje izboljšalo le za okoli tri in pol odstotke. Poleg nezadovoljivega zmanjšanja 
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nivoja hrupa se je postavljalo tudi vprašanje: ali bi v realnosti vozniki upoštevali omejitev 
hitrosti?  
Kot zadnjega od vplivnih parametrov smo obravnavali različne tipe talnih površin. Različni 
tipi talnih površin so imeli različno sposobnost absorpcije zvočnega valovanja. V naših 
preračunih smo se osredotočili na primer, ko bi bila večina površin na poti zvoka od izvora 
do prejemnika betonskih/asfaltnih ter na primer, ki se pojavi v zimskem času, ko je pokrajina 
prekrita s snežno odejo. Izkazalo se je, da primer betonske pokrajine predstavlja okoli sedem 
in pol odstotno zvišanje nivojev hrupa. Nasprotno pa je snežna odeja delovala kot dober 
dušilec zvoka in je nudila okoli sedem odstotno znižanje ekvivalente stalne ravni zvočnega 
tlaka Leq. Stanje zimskega režima je potrdilo naša predvidevanja o dušenju hrupa iz realnih 
izkušenj. 
Glavni in najbolj zanimiv del simuliranja širjenja hrupa v programu iNoise je bila kreacija 
modela, kjer smo za zaščito vasi Perovo pred hrupom avtoceste uporabili protihrupne ograje. 
Eden izmed ciljev diplomske naloge je bil dokaz, da bi imela izgradnja protihrupnih ograj 
velik vpliv na ugodje bivanja v naseljenem območju. Naše predvidevanje je bilo potrjeno z 
rezultati simulacij. Ob celotnem pasu avtocestnega odseka smo namestili absorpcijske 
protihrupne ograje. Poizkusili smo z vgradnjo ograj različnih višin: tri, štiri in pet metrov. 
Za najbolj efektivno se je izkazala ograja višine pet metrov, ki je ekvivalentno stalno raven 
zvočnega tlaka Leq v povprečju znižala za kar dvanajst odstotkov. Brez pomislekov lahko 
potrdimo, da je vgradnja protihrupnih ograj najbolj efektivna rešitev za problem previsokih 
nivojev hrupa na območju vasi Perovo. Z vgradnjo še boljših, visoko absorpcijskih 
protihrupnih ograj pa bi efekt izboljšali še za dva do tri odstotke. S tem ukrepom bi dosegli 
nivoje ekvivalentnega zvočnega tlaka, ki so bolj ugodni za bivalna okolja in s tem izboljšali 








V okviru diplomske naloge smo prišli do pričakovanih rezultatov meritev, prav tako pa smo 
podali predlog za ukrep o zmanjšanju nivojev hrupa na obravnavanem območju. Za 
reševanje problema smo se poslužili: preračuna zvočne moči linijskega izvora hrup po 
metodi CNOSSOS-EU; meritev ekvivalentne stalne ravni zvočnega tlaka Leq; izdelave ter 
validacije 3D modela v programu iNoise ter simuliranja različnih stanj ob spreminjanju 
glavnih vplivnih parametrov. 
 
Prišli smo do naslednjih zaključkov: 
 
1) S pomočjo meritev nivojev ekvivalentne ravni zvočnega tlaka smo dokazali, da so nivoji 
hrupa na obravnavanem območju na meji med neprijetnim in nezdravim. 
 
2) Ugotovili smo, da je za natančno evaluacijo stanja potrebno izvesti preračune, meritve 
ter simulacije v 3D modelirniku. Na ta način smo ustreznost rezultatov potrdili z več kot 
eno metodo. 
 
3) Ugotovili smo, da imajo največji vpliv na povečanje ali zmanjšanje nivojev hrupa 
avtocestnega prometa naslednji parametri: hitrost vozil, gostota prometnega toka, 
količina ter višina ovir na poti zvoka od emitorja do prejemnika in vrsta talnih površin 
čez katere zvok potuje. 
 
4) Dokazali smo, da je bil najbolj učinkovit ukrep za zmanjšanje ekvivalentne stalne ravni 
zvočnega tlaka Leq postavitev protihrupnih ograj z absorpcijskim ali visoko 
absorpcijskim učinkom. 
 
Ustreznost zgornjih trditev bi lahko dodano ovrednotili s simulacijami širjenja hrupa v 
drugem programu kot na primer CandaA. S tem bi dobili še boljšo predstavo o točnosti 
meritev. 
 
Za uporabo postopka v namen dokazovanja prekoračenja dovoljene ravni hrupa, ki smo ga 
izvedli v okviru te diplomske naloge, predlagamo, da se vedno izvedejo vsi deli procesa – 
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